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Resumen: Los datos recientes de ´ areas de cultivos il´ ıcitos indican que a pesar de las fumigaciones, la produc-
ci´ on total se ha reducido levemente y los cultivos se han dispersado. Se plantea un modelo te´ orico que analiza
las decisiones tomadas por los cultivadores sobre la localizaci´ on de sus parcelas, basando esta escogencia en la
minimizaci´ on local de los costos esperados. Se utiliza un modelo de agentes para la simulaci´ on de la naturaleza
compleja de las din´ amicas estudiadas. Se encuentra que el incentivo para agruparse aumenta con las econom´ ıas
a escala y se reduce con la expectativa del castigo, sobretodo en zonas con alta densidad de cultivadores.
Clasiﬁcaci´ on JEL: K42,H56,C63.
1. Introducci´ on
Una parte de la literatura econ´ omica se ha concentrado en estudiar la manera en que unidades pro-
ductivas legales se organizan geogr´ aﬁcamente. Sin embargo, no se ha estudiando profundamente la
organizaci´ on de unidades ilegales. El estudio de estas ´ ultimas es interesante porque el comportamien-
to de las unidades productivas se aparta de la maximizaci´ on global de beneﬁcios.
En general, la naturaleza de las industrias ilegales hace que sus participantes tiendan a incremen-
tar sus esfuerzos por reducir la probabilidad de ser castigados (Becker (1968) y Ehrlich (1996)) al
mismo tiempo que buscan maximizar localmente sus beneﬁcios dada la informaci´ on que conocen.
Mediante un modelo de agentes se estudia el comportamiento de unidades que ´ unicamente se
dedican a la siembra de cultivos il´ ıcitos. En particular, el caso analizado es comparable en parte con el
cultivo de coca en Colombia. Lo anterior resulta razonable si se tienen en cuenta las particularidades
de este proceso productivo en este pa´ ıs y los supuestos que deﬁnen el modelo. Sin embargo, como es
*Una primera versi´ on de este trabajo cont´ o con los aportes imprescindibles de Anamar´ ıa Tibocha y Diego Corredor. Agrade-
cemos la colaboraci´ on y sugerencias de Ricardo Bonilla, Jorge Villalobos y Roberto Zarama as´ ı como los comentarios recibidos
por Gustavo Duncan, Luis Fernando Gamboa y los participantes al Seminario de Complejidad de la Universidad de los Andes.
1Clusters de Cultivos Il´ ıcitos –GUERRA, PARADA, GARC´ IA–
natural, es necesario reconocer que el modelo no reﬂeja ﬁelmente la realidad subyacente al cultivo de
coca en Colombia.
El objetivo del presente art´ ıculo es identiﬁcar las din´ amicas de dispersi´ on y agrupaci´ on de cultivos
il´ ıcitos en funci´ on de la disyuntiva entre beneﬁcios y riesgos, siendo un primer avance hacia el estudio
de formas organizativas ilegales.
La din´ amica de los cultivos se determina de manera descentralizada. Sin embargo, en el caso
colombiano, la dispersi´ on de los cultivos parece presentar un comportamiento emergente a medida
que se incrementan los riesgos de cultivar en agrupaciones grandes. Concretamente, se observa que
la concentraci´ on de cultivos il´ ıcitos se ha reducido a medida que se han incrementado las aspersiones
a´ ereas como parte de los programas de erradicaci´ on.
Un indicio de lo anterior puede veriﬁcarse empleando el ´ ındice Herﬁndahl-Hirschman (IHH) co-
mo proxy para determinar la concentraci´ on de la producci´ on. En la Tabla 1 se observa que en los a˜ nos
de 1999 y 2000 las plantaciones de coca se encontraban concentradas en pocos departamentos, para
esos a˜ nos el IHH fue de 0.20. Posteriormente, aunque los datos del Sistema Integrado de Monitoreo
de Cultivos Il´ ıcitos (SIMCI) indican que el ´ area cultivada se ha reducido, la concentraci´ on de cultivos
tambi´ en ha disminu´ ıdo y ahora hay un mayor n´ umero de departamentos con plantaciones de coca.
Para 2004 y 2005 el IHH fue de 0.13 lo que se constituye como una reducci´ on en la concentraci´ on de
las ´ areas cultivadas.
Figura 1: Hect´ areas cultivadas por departamento 1999–2004
A pesar de los esfuerzos de las autoridades por erradicar las plantaciones, los cultivos parecen
migrar hacia otras regiones generando un fen´ omeno conocido en la literatura como el Efecto Globo o
Balloon Effect (Thoumi & Navarrete-Fr´ ıas (2006)). Este efecto parece ser el resultado de la b´ usqueda
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de reducci´ on de riesgo por parte de los cultivadores frente a las pol´ ıticas represivas. El Efecto Globo
puede ocurrir porque la dispersi´ on de los cultivos ayuda a reducir el riesgo de detecci´ on por parte de
las im´ agenes satelitales (Thoumi & Navarrete-Fr´ ıas 2006, p.53). En ese sentido, el entendimiento de
la organizaci´ on de unidades productivas cuando se pretende reducir la posibilidad de ser castigado,
puedeser ´ utilparacomprenderlamovilidadyreacci´ ondeesasunidadesfrenteaamenazasoacciones
como las fumigaciones.
Dado lo anterior, la din´ amica de los cultivos posee las caracter´ ısticas de un sistema complejo.1 Por
tal raz´ on, en este documento se estudia dicha movilidad desde esta perspectiva.
La siguiente secci´ on del documento describe brevemente algunas caracter´ ısticas de la producci´ on
de coca en Colombia. Posteriormente se presenta un marco de an´ alisis de cultivos il´ ıcitos y de mo-
delos de unidades productivas. La cuarta secci´ on describe el modelo y en la quinta se presentan los
resultados. Finalmente se enuncian algunas conclusiones y posibles extensiones del modelo.
2. El cultivo de coca
En esta secci´ on se presentan algunas caracter´ ısticas de localizaci´ on geogr´ aﬁca del cultivo de coca
en Colombia. Posteriormente se discuten brevemente las razones por las que determinados agentes
deciden plantar il´ ıcitos y se explica el tratamiento que en este documento se le da a ese tema.
2.1. Sobre los cultivadores
En general, los principales pa´ ıses productores de coca son Bolivia, Colombia y Per´ u. De acuerdo con
los datos de las Naciones Unidas, en 2006, de las 156900 hect´ areas de coca cultivadas a nivel mundial,
27500 fueron cultivadas en Bolivia, 78000 en Colombia y 51400 en Per´ u (UNODC 2007, p.64). Eso
signiﬁca que, para ese a˜ no, el principal cultivador de coca fue Colombia, concentrando el 49.7% del
total de cultivos de coca.
En el caso colombiano, siguiendo la clasiﬁcaci´ on de Vargas (2003), el cultivo suele llevarse a cabo
por tres grupos de cultivadores de acuerdo al tama˜ no del ´ area en la que cultivan: Peque˜ nos culti-
vadores (1 y 3 hect´ areas), medianos productores (3 a 10 hect´ areas) y grandes productores (Vargas
2003, p.19). El primer grupo corresponde a cultivadores que se desplazan constantemente de una
regi´ on a otra y por tanto presentan una alta movilidad. Dentro de este primer grupo se encuentran
tambi´ en productores que “...mantienen v´ ınculos de mayor arraigo en la zona y se mantienen por lo general
atados a sus tierras...”(Vargas 2003, p.19). Los productores del segundo y tercer grupo suelen poseer
terrenos como ﬁncas en las que administradores de las mismas se dedican al cultivo de la planta.2
1 A pesar del poco acuerdo dentro de la literatura sobre la deﬁnici´ on de lo que es un sistema complejo, las caracter´ ıaticas
permamentes son: (i) el sistema exhibe din´ amicas no triviales; (ii) jerarqu´ ıas multiescala; (iii) grandes ﬂuctuaciones y fuertes
correlaciones; y adem´ as (iv) en el sistema se aprecia un orden emergente. Para una referencia a la literatura de sistemas com-
plejos vea Comim (2000).
2 Al respecto, mediante una entrevista formal, el experto en el tema Gustavo Duncan considera que, actualmente, la gran
mayor´ ıa de cultivadores de coca en Colombia corresponde a colonos que constantemente se encuentran migrando en busca
de tierras sin valor que puedan ser plantadas. Es decir, para Duncan, la mayor´ ıa de cultivadores pertenece al primer grupo
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En Colombia, aunque el cultivo de coca suele llevarse a cabo en lugares apartados y zonas margi-
nales de la frontera agr´ ıcola, en donde la presencia del estado es baja y las v´ ıas de penetraci´ on escasas
(Thoumi (2002), Vargas (2003) y Jaramillo, Mora & Cubides (1989)), los cultivadores no necesaria-
mente son campesinos o ind´ ıgenas asentados en esos territorios. De hecho, se observa un elevado
ﬂujo de migrantes que var´ ıa constantemente (Jaramillo et al. (1989) y Vargas (2003)).
De acuerdo con Jaramillo et al. (1989), reﬁri´ endose al caso del Cagu´ an, entre los migrantes se
observan grupos de personas “...desempleados o subempleados, [...], j´ ovenes en busca de enriquecimiento
f´ acil, aventureros, etc. [...], los cuales buscan trabajar en una actividad que les asegura jornales muy superiores
a los percibidos en zonas “normales”de producci´ on capitalista”(Jaramillo et al. 1989, p.59).
En ese sentido, la movilidad de los cultivos que aqu´ ı tratamos no necesariamente est´ a relacionada
con las decisiones de un organismo o de un agente que coordine el proceso productivo.3 La aparici´ on
de un cultivo suele ocurrir por la decisi´ on individual de colonos que recorren el territorio en busca de
tierras sin due˜ no, asent´ andose en ellas de manera temporal y organizando all´ ı el proceso de cultivo
de coca. (vea nota al pie 2). De hecho, los llamados colonos pueden ser caracterizados como personas
dedicadas a la exploraci´ on de territorios de los que pretenden extraer rentas a trav´ es del ejercicio de
actividades productivas legales o ilegales.4
Por lo anterior, si la mayor´ ıa de cultivadores de coca en Colombia pertenece al primer grupo de
personas identiﬁcado por Vargas (2003), como lo aﬁrma Duncan, la movilidad de cultivos de coca en
Colombia puede ser equiparada con la movilidad de personas.
Esto no implica que todos los cultivadores de coca sean colonos n´ omadas, tambi´ en es posible
encontrar familias campesinas asentadas. Sin embargo, este no es el caso predominante y por tanto
nos concentramos en el caso de individuos que migran constantemente.
2.2. Sobre la decisi´ on de cultivar
Posiblemente el tema m´ as diﬁcil de estudiar se relaciona con las causas por las cuales los individuos
deciden ejercer actividades il´ ıcitas. Actualmente no se llega a un consenso sobre cu´ ales son los de-
terminantes para que se cultiven il´ ıcitos.5 Las razones tradicionales que explican la participaci´ on en
cultivos ilegales se basan en enfoques relacionados con la pobreza, falta de oportunidades y b´ usqueda
de riqueza f´ acil, entre otros. A pesar de lo anterior, el cultivo de coca no genera rentas signiﬁcativas
(Uribe (1997) y Thoumi (2002)) y se suele confundir la riqueza obtenida por la comercializaci´ on y
distribuci´ on de la coca´ ına con la rentabilidad del cultivo. En general, es dif´ ıcil encontrar cultivadores
adinerados por causa de la actividad ilegal.
identiﬁcado por Vargas (2003) y cultivan en terrenos de no m´ as de 3 hect´ areas. En este trabajo nos centramos especialmente en
este tipo de cultivadores.
3 Sin embargo, es importante tener en cuenta que las primeras plantaciones de coca pudieron haberse dado bajo la direcci´ on
de narcotraﬁcantes que ofrecieron altos precios para que campesinos llevaran a cabo el cultivo. En ocasiones, los narcotraﬁ-
cantes ofrecieron fortunas y comodidades a sus cultivadores como medio de pago por desarrollar la actividad (Uribe 1997).
4 Este fen´ omeno es un hecho observado en diferentes cap´ ıtulos de la historia colombiana y no solo se presenta en el caso
de los cultivos de coca. Tambi´ en es un hecho observado en otro tipo de actividades como la extracci´ on del oro y, en general, la
captura de rentas ’sin due˜ no’. Algunas descripciones detalladas de estas pr´ acticas se encuentran en Molano (2001).
5 Para una discusi´ on extensa con respecto a las diferentes posiciones ver Thoumi (1992) y Thoumi (2002).
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En ese sentido, no s´ olo en el estudio de los cultivos il´ ıcitos sino tambi´ en en el an´ alisis general de
crimen e ilegalidad, los argumentos basados ´ unicamente en las ganancias de las actividades ilegales
son d´ ebiles. Por tal raz´ on, se han comenzado a incorporar variables morales, sociales e institucionales,
como determinantes de las decisiones de ingresar a una actividad ilegal (p. ej. Glaeser, Sacerdote &
Scheinkman (1996), Hausman (1993) y Elster (1989)).
Respecto al cultivo de coca, Thoumi (2002) ofrece una explicaci´ on respecto a las ventajas que
presenta una sociedad para que se desarrollen las industrias ilegales. Adicionalmente, en su trabajo,
Thoumi introduce un modelo de toma de decisiones para ingresar a una actividad ilegal. Este enfoque
es una modiﬁcaci´ on del modelo de portafolio del crimen de Becker (1968) y se incorporan variables
morales y sociales sobre la expectativa de ganancia de los agentes (Thoumi 2002, p.93).
Por su parte, Iba˜ nez (2007) desarrolla un modelo sobre la elecci´ on de ejercer actividades il´ ıcitas.
Espec´ ıﬁcamente, complementario a Thoumi (2002), en este trabajo se ofrecen condiciones expl´ ıcitas
de participaci´ on en el cultivo de coca.
Entre los resultados de Iba˜ nez llama la atenci´ on que, bajo las condiciones del modelo, un indivi-
duo que tenga oportunidades alternativas al cultivo de coca no necesariamente va a renunciar a esta
actividad.6 Este aspecto es importante porque formalmente se muestra que los incentivos relaciona-
dos con ganancias no son suﬁcientes para explicar la participaci´ on en el cultivo de coca. Asimismo,
se muestra que un individuo sin oportunidades presenta una mayor disposici´ on a participar en el
cultivo de coca y, similar a Thoumi, la moral es un determinante fundamental para explicar dicha
participaci´ on.
En el presente documento suponemos que para todos los individuos se cumplen las condiciones
que aseguran la participaci´ on en el cultivo de coca y estas se mantienen para cada simulaci´ on.7 Lo
anterior implica que los individuos contemplados no mueren sino que migran. En otras palabras,
en el modelo no existe erradicaci´ on de cultivos ni se considera la decisi´ on de cultivar, ´ unicamente
se estudia la decisi´ on de d´ onde hacerlo. Este aspecto debe considerarse como una extensi´ on de este
documento.
3. Literatura relacionada
3.1. Trabajos sobre cultivos il´ ıcitos
En general, los estudios se dedican a analizar las cifras de producci´ on de drogas, los efectos de las
pol´ ıticas anti-drogas y los factores que inﬂuyen en el desarrollo de este fen´ omeno. Son pocos los
estudios que intentan modelar la din´ amica de los cultivos il´ ıcitos e identiﬁcar las tendencias que
presentan.
D´ ıaz & S´ anchez (2004) explican la relaci´ on entre producci´ on de coca y conﬂicto armado, suponien-
do que los grupos armados ilegales buscan ganar control territorial y debilitar a el Estado o grupo ri-
6Un individuo carece de oportunidades alternativas al cultivo de coca si se cumple que Ymin > W + Πl(L), donde Ymin
es el ingreso m´ ınimo necesario para subsistir, W es el nivel de riqueza inicial del individuo y Πl(L) son los beneﬁcios que el
individuo obtendr´ ıa si se dedica a actividades l´ ıcitas (Iba˜ nez 2007, p.7).
7 Cumpliendo las condiciones requeridas en Iba˜ nez (2007).
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val. La estrategia que siguen estos grupos es la generaci´ on de ingresos y la consolidaci´ on de una base
social. As´ ı, bajo un contexto de fumigaci´ on, los cultivos il´ ıcitos resultan de la relaci´ on intertemporal
entre los objetivos de los grupos armados y la actividad militar estatal.
En Grossman & Mej´ ıa (2007) se desarrolla un modelo de guerra contra las drogas. Se trata de un
juego din´ amico de tres etapas en donde los productores de drogas se encuentran en conﬂicto con
el Estado por el control de la tierra, seguido de un conﬂicto entre los productores por las tierras
cultivables sin control del Estado y la realizaci´ on de programas de erradicaci´ on e interdicci´ on estatal.
El modelo identiﬁca dos aspectos generales de la problem´ atica: primero, la disputa por las tierras
por parte de grupos ilegales para llevar a cabo el cultivo; y segundo, la incidencia de obst´ aculos a la
producci´ on y exportaci´ on de drogas como la erradicaci´ on y destrucci´ on de laboratorios. Los autores
concluyen que la implementaci´ on del Plan Colombia ha disminuido las exportaciones de coca, pero
la asignaci´ on de recursos de este Plan es ineﬁciente.
Aplicando otra metodolog´ ıa, Arce & Reales (2006) construyen un modelo que busca determinar la
conexi´ on entre cultivos il´ ıcitos, ayuda externa y violencia. Encuentran que la ayuda militar es inefec-
tiva en t´ erminos de la reducci´ on de la producci´ on de coca en los pa´ ıses con altos niveles de violencia
pol´ ıtica y que el aumento de la producci´ on de coca exhibe una tendencia a aumentar la violencia.
De igual forma veriﬁcan la existencia de efecto globo en la regi´ on andina: “... la disminuci´ on en la
producci´ on en un pa´ ıs conduce al aumento en la producci´ on en los otros dos pa´ ıses.” (Arce & Reales 2006,
p.41).
3.2. Modelos de simulaci´ on en distritos industriales
No existen trabajos previos que traten a las plantaciones de cultivos il´ ıcitos como distritos industri-
ales, ni tampoco que los estudien por medio de la herramienta que se utiliza en la presente aproxi-
maci´ on. A continuaci´ on se presenta una rese˜ na de la literatura de los distritos industriales tratados
por medio de herramientas como los aut´ omatas celulares y modelos de agentes.
La literatura de distritos industriales se ha desarrollado ampliamente en los ´ ultimos a˜ nos y su
pregunta principal son los determinantes del ´ exito econ´ omico de regiones especializadas en la pro-
ducci´ on de cierta gama de bienes. Ejemplos cl´ asicos como la Tercera Italia y Silicon Valley han sido
sujetos a amplias y profundas investigaciones.8 A pesar del crecimiento de esta literatura, los estudios
sobre el surgimiento de los distritos industriales no son generales, se reﬁeren a condiciones espec´ ıﬁcas
del distrito y de la actividad econ´ omica que realizan.
De ´ estos trabajos se destacan dos cuyo enfoque se relaciona con el presente. Brenner (2001) utiliza
un aut´ omata celular e intenta identiﬁcar los mecanismos b´ asicos que subyacen a la evoluci´ on de
distritos industriales. Utiliza la simulaci´ on de la din´ amica espacial de entradas, salidas y crecimiento
de las ﬁrmas, modelando de forma expl´ ıcita los mecanismos que causan la concentraci´ on geogr´ aﬁca
de las ﬁrmas.
El segundo art´ ıculo relacionado es Albino et al. (2006), all´ ı los autores se concentran en un tema
8 Para una referencia sobre distritos industriales Porter (1998). Para una referencia sobre los distritos industriales como
sistemas complejos Albino, Carbonara & Gionnoccaro (2006).
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que la literatura de distritos industriales no ha tratado profundamente: el proceso de innovaci´ on al in-
terior de los distritos. Los autores encuentran que el fen´ omeno de los distritos industriales entra en la
categor´ ıa de complejidad y por ello para su an´ alisis utilizan un modelo de agente. Su principal aporte
es que el proceso de innovaci´ on de las ﬁrmas dentro de un distrito industrial debe ser modiﬁcado en
el tiempo para asegurar la supervivencia de la ﬁrma en ambientes altamente competitivos.
Los anteriores estudios se diferencian del presente por su objeto. Las industrias ilegales manejan
una racionalidad diferente a la de las actividades legales, lo que hace a estos estudios incomparables.
4. Descripci´ on del modelo
Con base en la movilidad de los cultivadores el modelo responde a la pregunta del cultivador sobre
d´ onde producir, la decisi´ on de producir o no hacerlo se considera ex´ ogena a este. De este modo, el
presente estudio se concentra en aquella porci´ on de la poblaci´ on que ya ha asumido la decisi´ on de
producir y se enfrenta ahora a la decisi´ on de d´ onde hacerlo.
4.1. Modelo b´ asico
Se asume la existencia de N agentes,9 cada cual habita un espacio de tama˜ no 1×1 de un ´ area total de
A. De este modo N ∈ [0, A]. Cada uno de ellos es una unidad productiva efectiva y no potencial.
Dadas las caracter´ ısticas del mercado de la coca las unidades productivas no buscan zonas de f´ acil
acceso o v´ ıas primordiales de transporte, ya que la cercan´ ıa a aquellas est´ a bastante correlacionada
con la existencia de centros urbanos y acopio de importancia. De este modo, los cultivadores buscar´ an
zonas en la cuales el riesgo a ser descubierto sea bajo.
Los cultivadores buscan zonas geogr´ aﬁcas que impliquen seguridad en su producci´ on, oportu-
nidades de venta de su producto en centros de comercio establecidos y oportunidades de econom´ ıas
de escala e intercambio con otros productores. 10
Es usual que los compradores del producto de los cultivos (hoja de coca) lleguen directamente
hasta las ´ areas de cultivo y adquieran el producto, de esa manera los cultivadores evitan los costos de
transporte.11 De hecho, en ocasiones, cuando en los territorios en los que se cultiva coca se encuentran
grupos guerrilleros, ´ estos ´ ultimos organizan d´ ıas especiales de mercado en zonas cercanas a las ´ areas
9 Que se determinar´ an de acuerdo a una densidad demogr´ aﬁca igual a dens
10 las econom´ ıas de escala se generan por la cercan´ ıa con otros cultivadores, ya que tendr´ an acceso a insumos m´ as baratos,
seguridad ofrecida por grupos al margen de la ley e intercambio de informaci´ on, etc.
11 Por ejemplo, en las descripciones y contabilizaciones del proceso productivo Uribe (1997) no menciona costos asocia-
dos con el transporte de la hoja. Se hacen estimaciones sobre costos de instalaci´ on, salarios, etc, pero no se hacen mayores
precisiones sobre costos de transporte del producto del cultivo. Se observa que el producto generado por el cultivador tiene
un inmediato comprador que accede hasta las zonas de plantaci´ on. Sin embargo, en la mayor´ ıa de casos descritos, la hoja es
procesada en las mismas ´ areas de cultivo para ser transformada en base. Como menciona Thoumi (1992), las actividades rela-
cionadas con la transformaci´ on de hoja de coca en pasta se llevan a cabo cerca a las plantaciones de la hoja. De otro lado, seg´ un
Uribe (1997), para los casos de cultivos organizados se menciona la integraci´ on vertical de la industria para reducir costos de
seguridad, transporte e intermediarios. Sin embargo, en ese caso, se hace referencia al comercio de la base, no al de la cosecha.
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de cultivo en donde los “cocaleros” llevan su producto y los ofrecen a los procesadores de la hoja de
coca.12
Como consecuencia, los cultivadores buscar´ an asociarse con otros para formar n´ ucleos produc-
tivos o distritos industriales. Esta actitud genera dos efectos contrarios: el primero es positivo ya que
se genera un ambiente de producci´ on m´ as propenso a las econom´ ıas de escala, pero a medida que
ese n´ ucleo productivo o distrito industrial es m´ as numeroso, la probabilidad de ser detectado tiende
a aumentar y por tanto se genera un efecto negativo ya que existe un incremento en el riesgo de
captura.
Una manera de aproximarse a la percepci´ on de riesgo es mediante una expectativa objetiva de
captura que se denota por ρ para cada individuo
ρ(η) =
η + 1
A − (N − η − 1)
(1)







(A − N + η + 1)2 ≥ 0 (2)









En la ﬁgura 2 se observa que la probabilidad de captura es creciente con el n´ umero η de vecinos
que posee el cultivador y que ese incremento es mucho mayor en las ´ areas que presentan densidades
demogr´ aﬁcas altas (N cercano a A). De ahora en adelante los gr´ aﬁcos rete˜ nidos representar´ an densi-
dades mayores a los gr´ aﬁcos de l´ ıneas delgadas.











Figura 2: ρ vs η (dens = 0,25,0,75)
Por otro lado, para aproximarse al efecto positivo de las econom´ ıas de escala, se considera el costo
del cultivador. La maximizaci´ on global del beneﬁcio como funci´ on objetivo del cultivador carece de
12 Ver cita 2.
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peso. Por ello resulta razonable considerar la b´ usqueda de un m´ ınimo costo independiente del nivel
de producci´ on (que siempre es igual a 1 porque los individuos son unidades productivas efectivas)
al mismo tiempo que se decide una localizaci´ on geogr´ aﬁca que permita minimizar el riesgo, como el
primitivo que dicta la conducata de los agentes.
La producci´ on de una unidad del bien requiere de la misma cantidad de insumos siempre (una
unidad de tierra “sin due˜ no” y otros insumos). El cultivador posee un capital M que puede perder en
caso de ser castigado; por ejemplo si es fumigado.
Dadoqueelcostodelatierraesinsigniﬁcante,elcultivadors´ oloenfrentar´ acostosporaglomerarse
o por producir de manera aislada. Por ejemplo, si el cultivador decide producir en una aglomeraci´ on,
puede enfrentar mayores costos por tensiones con otros cultivadores, robos, incrementos en su val-
oraci´ on del riesgo, etc. Si por el contrario el cultivador decide aislarse, puede enfrentar costos como
el dejar de percibir beneﬁcios de las econom´ ıas a escala, informaci´ on, protecci´ on de grupos armados,
etc.
Los costos de producci´ on se deﬁnen como una funci´ on c dada por la siguiente ecuaci´ on
c(η,κ,K) = κ +
η
N
(K − κ) (3)
donde κ es el costo en el que incurrir´ ıa el cultivador si produce alejado de cualquier otra unidad
productiva, es decir sin vecinos pr´ oximos. El costo adicional en el que incurre al rodearse de por lo


















η ∈ [0,1],∀η < N
(4)
Seg´ un las ecuaciones anteriores, si el costo en el que incurre un cultivador estando solo (κ), es muy
elevado (tanto m´ as que el costo en el que incurrir´ ıa rode´ andose de otros cultivadores), los costos (c)
disminuir´ an si se forman coaliciones mucho m´ as grandes (es decir, a medida que η aumenta).
En la ﬁgura 3 puede observarse el efecto que tiene esta diferencia entre costo individual (κ) y costo
coalicional (K). Las l´ ıneas de color azul representan un caso especial para el cual no existir´ an incen-
tivos a agruparse ya que el costo K es mayor al costo κ, se observa que el costo para el cultivador de
producir en esa situaci´ on, a incrementos en el n´ umero de vecinos, es cada vez mayor. Sin embargo
este incremento marginal es mucho mayor para poblaciones con bajas densidades poblacionales. Por
su parte, la l´ ıneas de color negro representan un caso para el cual hay incentivos claros para crear
coaliciones (ya que K < κ). Lo que se observa es que a mayor n´ umero de vecinos el costo ir´ a dismin-
uyendo pero ese decremento ser´ a sustancialmente menor para zonas densamente pobladas.13
Lo que indican estos resultados anal´ ıticos es que el problema al que se enfrentar´ a el cultivador
ser´ a la decisi´ on de sustituir costo individual (κ) por costo grupal (K). Para hacer ´ enfasis en aquella
13 En los resultados de las simulaciones se podr´ a observar que existe una sustituibilidad, en t´ erminos de costos, entre el
diferencial K − κ y la densidad de la poblaci´ on, lo cual podr´ ıa sugerir la presencia de transiciones de fase.
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Figura 3: [dens = 0,25 vs dens = 0,75 dado K = 9,κ = 20 (Negro)] y [dens = 0,25 vs dens = 0,75 dado
K = 20,κ = 9(Azul)]
relaci´ on en la tabla 1 se observa de qu´ e manera comienza a existir una cierta sustituibilidad entre los
costos individuales y grupales a medida que aumentan el n´ umero de vecinos que tiene un cultivador.
Note que si un cultivador hace parte de una coalici´ on muy peque˜ na (η = 0,01N) el costo K no obtiene
una ponderaci´ on muy alta y por tanto el cultivador estar´ a dispuesto a cambiar parte de su costo in-
dividual κ por K.14 Lo contrario sucede si el cultivador hace parte ya de una coalici´ on muy numerosa
(η = 0,99N).
dens = ,25,dens = ,75 RMSKκ
η = 0,01N 0,01K + 0,99κ ≈ 1.0101× 10−2
η = 0,5N 0,5K + 0,5κ ≈ 1
η = 0,99N 0,99K + 0,01κ ≈ 99
Cuadro 1: Sustituibilidad entre κ y K para distintos umbrales de n´ umero de vecinos η
El siguiente diagrama (Figura 4) representa la curva de isocoste para los umbrales de vecinos
especiﬁcados en la Tabla 1. Puede apreciarse que a cambios en el tama˜ no del n´ ucleo productivo al
que pertenece el cultivador, la tasa a la cual est´ a dispuesto a sacriﬁcar “compa˜ n´ ıa” por “soledad”
cambia.
Ahora bien, para conjugar las dos aproximaciones (riesgo ρ y costo c) se establece una funci´ on
de costo esperado C, en donde el costo de ser castigado es M. De esta forma, el costo esperado de
14 La relaci´ on a la que est´ a dispuesto a intercambiar K por κ viene descrita por la Relaci´ on Marginal de Sustituci´ on RMSKκ
( ∂c/∂K
∂c/∂κ ) que puede interpretarse como la tasa a la cual el cultivador ser´ a indiferente, ya que le generar´ ıa los mismos costos,
entre un peso m´ as en costo grupal que un peso m´ as en costo individual.
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Figura 4: c(η,κ,K) vs η = {0,01N,0,5N,0,99N}
producir en una plantaci´ on determinada viene dado por la siguiente funci´ on




η(κ − K) + M
η + 1
A − N + η + 1
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(A − N)M



















En general los signos ser´ an equivalentes a los de la funci´ on de costo individual c salvo por las
interacciones existentes entre ρ y la magnitud de M.
5. Resultados
Con base al pseudoc´ odigo que se especiﬁca en el Anexo A, las variaciones que se hicieron en los
par´ ametros de control fueron las siguientes
dens = {0,25,0,5,0,75,0,99}
κ = K = {1,5,9,13,17}
M = {0,2,5,5,7,5,10}
los resultados que se reportar´ an de las simulaciones corresponden al n´ umero promedio de vecinos en
cada momento del tiempo (η), la probabilidad promedio (ρ), el porcentaje de cultivadores que con-
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tin´ ua movi´ endose en cada momento del tiempo hasta llegar al estado estacionario de la estimaci´ on15,
el costo de producci´ on y el costo esperado promedio (c y C respectivamente).
A continuaci´ on se enumeran los principales hallazgos.
Resultado 1. El incentivo a establecer distritos industriales y aglomeraciones es bastante sensible al diferencial
K − κ.
Para mostrar la validez de la proposici´ on 1 es conveniente mirar las ﬁguras 5 y 6.16 La ´ unica
diferencia entre estos dos gr´ aﬁcos es el diferencial K − κ. En la ﬁgura 5 este es positivo y por lo tanto
existen incentivos a agruparse mientras que en la ﬁgura 6 el diferencial es negativo. Puede observarse
quecuandohayincentivosaaglomerarselaprobabilidadobjetivadesercapturadoaumentaalmismo
tiempo que el n´ umero de vecinos lo hace, pero este efecto es contrarrestado con las econom´ ıas a escala
que inciden en la disminuci´ on del Costo esperado de producci´ on.
La interpretaci´ on de la proposici´ on 1 puede indicar que las aglomeraciones de los cultivadores
son sensibles a la percepci´ on que tengan de las econom´ ıas a escala que se encontrar´ ıan dentro de ese
distrito industrial. Es razonable pensar que esa percepci´ on depende de la seguridad o las redes que
se constituyen dentro de las zonas; por ejemplo, mediante la custodia de grupos al margen de la ley.




































Figura 5: dens = 0,25,κ = 5,K = 1, M = 0
15 cuando el valor de este porcentaje en el momento t es estad´ ısticamente equivalente al valor en el momento t − 5
16 As´ ı mismo puede remitirse a las ﬁguras del Anexo (secci´ on A) en el que se presentan los estados del mundo iniciales y
ﬁnales
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Figura 6: dens = 0,25,κ = 1,K = 5, M = 0
Resultado 2. El incentivo a agruparse dado por K < κ se contrarrestra fuertemente con el costo de ser
“castigado” M,
Observaci´ on2.1. Aumentosenelcostodelcastigocuandohayincentivosaagruparsedisminuyenmonot´ onica-
mente el n´ umero de vecinos promedio
Las ﬁguras 7 y 8 dan sustento a la proposici´ on 2. En este caso la ´ unica diferencia es un incremento
sustancial en la p´ erdida del capital tierra en la que incurrir´ ıa el cultivador si llegase a ser fumigado de
0 a 10. Note que en el primer caso (Figura 7) la probabilidad de ser ubicado crece precipitadamente
en un principio para luego bajar a un nivel mayor al inicial, junto con el incremento y consecuente
estabilizci´ on del n´ umero de vecinos al mismo tiempo que el costo esperado baja.
Por su parte cuando el costo de ser castigado se incrementa (Figura 8) la probabilidad de ser
ubicado disminuye conjuntamente con la reducci´ on del n´ umero de vecinos. Si se remite al estado
ﬁnal del mundo ﬁgura 15 de los anexos, se observa que los cultivadores est´ an buscando la mejor
manera de separarse unos de otros.
Por otro lado, el contraste de la ﬁgura 8 con la ﬁgura 9 da sustento al Corolario 2.1. En el primer
caso el n´ umero de vecinos de estabilizaci´ on es cercano a 1.4, mientras que para la ﬁgura 9, cuando el
costo M disminuye a 7.5, el n´ umero de vecinos es cercano a 4.
Lainterpretaci´ ondelaproposici´ on2ydesucorolariopuedesugerirquelamagnituddelap´ erdida
causada por un castigo puede contrarrestar los efectos positivos de la aglomeraci´ on. En todo caso,
dif´ ıcilmente puede pensarse que para los cultivadores este es un aspecto muy importante ya que el
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Figura 7: dens = 0,5,κ = 5,K = 1, M = 0
capital en riesgo son tierras de baja fertilidad, de dif´ ıcil acceso y ubicadas en zonas en las que no
est´ an muy arraigados y por tanto el valor de M puede ser bajo, sin embargo M podr´ ıa incluir costos
morales, psicol´ ogicos o sociales que pueden ser importantes para la decisi´ on del individuo. En otras
palabras, seg´ un el modelo propuesto, incrementar el valor de ese castigo conlleva a una dispersi´ on
de los cultivos.
Resultado 3. En presencia de incentivos para aglomerarse (K < κ) y bajos costos de castigo (M), unas altas
densidades poblacionales (dens), si bien mantienen los incentivos a aglomerarse, conllevan a la disminuci´ on del
n´ umero de vecinos hasta llegar a un n´ umero “´ optimo” de ellos (disminuye η).
Las ﬁguras 10 y 11 son evidencias de la proposici´ on 3 ya que en la primera tenemos una densidad
bastante alta y un incentivo a la aglomeraci´ on. Sin embargo los cultivadores est´ an buscando maneras
de disminuir el n´ umero de vecinos que tienen cerca. En todo caso no se est´ an alejando completamente
(no est´ an buscando un η → 1) como en el caso de la Figura 11, en donde los individuos tambi´ en est´ an
buscando alejarse pero de forma m´ as eﬁciente. De todos modos, el n´ umero promedio de vecinos en
el primer caso se estabiliza en cerca de 5.38 individuos mientras que para el ´ ultimo caso es cercano al
1.4.
Esta proposici´ on es quiz´ as la m´ as interesante en t´ erminos de preveer din´ amicas futuras de local-
izaci´ on de las unidades productivas. A´ un contando con incentivos para aglomerarse y enfrent´ ando
bajas p´ erdidas de capital por el castigo, unas altas densidades poblacionales, si bien mantienen los
incentivos a aglomerarse, conllevan a que los cultivadores busquen disminuir el n´ umero de vecinos
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Figura 8: dens = 0,5,k = 5,K = 1, M = 10
con los que comparten el distrito industrial hasta llegar a un n´ umero “´ optimo” de η.
Lo anterior sugiere que en zonas con una gran cantidad de cultivadores, uno de los efectos que
puede causar el castigo, como la fumigaci´ on, o su mera expectativa, es la migraci´ on de estos hacia
otras ´ areas o regiones aleda˜ nas con menores densidades y por tanto riesgos m´ as bajos de captura. Lo
anterior har´ ıa a´ un m´ as dif´ ıcil la tarea de identiﬁcaci´ on de zonas cultivadas y explayar´ ıa los aspectos
negativos de estos cultivos sobre otras zonas geogr´ aﬁcas.
Observaci´ on 1. ¿Qu´ e tan sensible es la aglomeraci´ on al cambio de densidades?
Note que si se incrementa el valor de la p´ erdida del capital tierra M = 0,5 y la densidad es muy
baja , los individuos se agruparan si est´ an dispuestos los incentivos necesarios (κ > K, Figura 12). Sin
embargo, si hay un aumento en la densidad (de dens = 0,25, Fig 12, a 0,75, Fig 13) los incentivos de los
cultivadores a aglomerarse desaparecen a´ un para costos muy peque˜ nos de ser castigado. Lo anterior
puede ser evidencia de la existencia de transiciones de fase en el movimiento de los cultivadores
frente a los choques causados por el castigo dadas determinadas densidades poblacionales.
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Figura 9: dens = 0,5,k = 5,K = 1, M = 7,5

































Figura 10: dens = 0,75,k = 5,K = 1, M = 0
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Figura 11: dens = 0,75,k = 1,K = 5, M = 0


































Figura 12: dens = 0,25,κ = 2,K = 1, M = 0,5
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Figura 13: dens = 0,75,κ = 2,K = 1, M = 0,5
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6. Conclusiones
El modelo de simulaci´ on propuesto en este estudio constituye un avance en la literatura ya que abor-
da el tema de los cultivos il´ ıcitos desde la perspectiva del cultivador que est´ a decidiendo en d´ onde
establecer su parcela. Los resultados de este modelo podr´ ıan ayudar a entender las din´ amicas de los
cultivos il´ ıcitos que se observan en la ´ ultima d´ ecada, incitadas por el incremento en los castigos como
las continuas fumigaciones.
La aproximaci´ on que se sigui´ o tiene en cuenta que los cultivadores no maximizan los beneﬁcios,
como ha sido el enfoque usual en la literatura, sino que toman la decisi´ on de d´ onde producir en
funci´ on de la reducci´ on del costo esperado. Este ´ ultimo est´ a determinado por la expectativa objetiva
de captura y las externalidades positivas de la aglomeraci´ on. Un aspecto importante es que el tipo
de aglomeraciones encontradas en las simulaciones coincide con lo que se observa en los datos ge-
ogr´ aﬁcos: Los cultivadores no tienden a agruparse en grandes extensiones de tierra sino que est´ an
dispersos en minifundios.
Se encuentran evidencias para establecer que los incentivos que tienen los cultivadores para for-
mar aglomeraciones es bastante sensible a las econom´ ıas a escala, que pueden ser vistas como la per-
cepci´ on que tienen sobre la seguridad o las redes que se constituyen dentro de las zonas custodiadas
por grupos al margen de la ley, que encuentren de esa aglomeraci´ on.
Bajo el modelo, el incentivo a agruparse dado por esas econom´ ıas a escala se contrarrestra fuerte-
mente con el costo o expectativa de ser “castigado” y m´ as a´ un de la magnitud de la p´ erdida que ello
conllevar´ ıa. En todo caso, diﬁcilmente puede pensarse que para los cultivadores este es un aspecto
muy importante ya que el capital en riesgo son tierras de baja fertilidad.
En presencia de incentivos para aglomerarse y bajas p´ erdidas de capital por el castigo, unas altas
densidades poblacionales, si bien mantienen los incentivos a aglomerarse, conllevan a la disminuci´ on
del n´ umero de vecinos hasta llegar a un n´ umero “´ optimo” de ellos. Esto podr´ ıa sugerir que uno de
los efectos que puede causar la expecativa de fumigaci´ on sobre zonas con una gran cantidad de
cultivadores es la migraci´ on de estos hacia otras zonas aleda˜ nas con menores densidades y por tanto
menores riesgos de captura.
Algunas preguntas quedan sin respuesta: ¿Qu´ e tan sensible es la aglomeraci´ on al cambio de den-
sidades?, ¿c´ omo es la din´ amica de producci´ on si se permiten choques end´ ogenos que inhabilitan
algunas zonas para el cultivo futuro por un lapso determinado (i.e. una fumigaci´ on y el consistente
despliegue militar en la zona)?
6.1. Trabajo Futuro
El trabajo futuro se concentrar´ a en dos frentes: primero, demostrar que el modelo arroja resultados
que no son aleatorios, es decir que tienen una estructura subyeciente y el m´ etodo para mostrar esto es
el an´ alisis de la localizaci´ on ﬁnal de los cultivadores utilizando la trasformaci´ on de Fourier; segundo,
es importante mostrar que el modelo no tiene variables innecesarias, en particular es posible pensar
en la reducci´ on de las variables K y κ a una variable ∆ que sea la diferencia de las dos, adem´ as es
importantedescubrirsiparalasvariablesdelmodeloexistentransicionesdefase,esdecirsubcojuntos
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del dominio para los cuales la variable no sufra cambios bruscos en su comportamiento acompa˜ nadas
de puntos de quiebre en los que la variable cambia su comportamiento de forma brusca.
As´ ı mismo, un aspecto que enriquecer´ ıa la discusi´ on pero que desborda el an´ alsis actual, es la in-
clusi´ on de la etapa previa en la cual el agente decide o no ingresar a la actividad ´ ılicita. Este enfoque
podr´ ıa ser analizado en subsiguientes aproximaciones al problema.
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A. Anexo
A.1. Estados del mundo: Modelo de Agentes
(a) Inicial, κ = 5,K = 1 (b) Final, κ = 5,K = 1
(c) Inicial, κ = 1,K = 5 (d) Final, κ = 1,K = 5
Figura 14: dens = 0,25, M = 0
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(a) Inicial, M = 0 (b) Final, M = 0
(c) Inicial, M = 10 (d) Final, M = 10
Figura 15: dens = 0,5,κ = 5,K = 1
(a) Inicial, k = 5,K = 1 (b) Final, k = 5,K = 1
(c) Inicial, k = 1,K = 5 (d) Final, k = 1,K = 5
Figura 16: dens = 0,75, M = 0
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(a) Inicial (b) Final
Figura 17: dens = 0,75,k = 5,K = 1, M = 7,5
(a) Inicial, dens = 0,25 (b) Final, dens = 0,25
(c) Inicial, dens = 0,75 (d) Final, dens = 0,75
Figura 18: κ = 2,K = 1, M = 0,5
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A.2. Pseudoc´ odigo
En esta subsecci´ on se describe a grandes rasgos la programaci´ on utilizada para la construcci´ on del
modelo dirgido a agentes. Los par´ ametros utilizados para la ejecuci´ on del modelo corresponden a
una matriz de distribuci´ on de agentes, denominada A, y la dimensi´ on del ´ area considerada (dim). En
el procedimiento de simulaci´ on se utilizaron una distribuci´ on aleatoria uniforme de los individuos
en el terreno y una dimensi´ on igual a 90 cuadros.
En cada iteraci´ on, el programa comienza haciendo uso del algoritmo A.3 para calcular el n´ umero
de vecinos de cada posici´ on dentro del ´ area. Este procedimiento construye una matriz A0, de tama˜ no
dim × dim, que contiene en la posici´ on (i, j) el n´ umero de individuos que se encuentran dentro la
vecindad de Moore alrededor de la parcela (i, j).17
Una vez construida la matriz A0, y haciendo uso de las deﬁniciones presentadas en la subsecci´ on
anterior, se calculan las probabilidades objetivas (algoritmo A.4) y el costo (algoritmo A.5) para cada
una de las posiciones dentro del ´ area considerada.
Al ﬁnal de cada iteraci´ on se construye una matriz de pagos para cada cuadro dentro del ´ area
(algoritmo A.6) y se aplica el criterio de decisi´ on (algoritmo A.7). Como resultado de este ´ ultimo
procedimiento se obtiene una nueva matriz que contiene las nuevas posiciones de los individuos.
Este procedimiento se repite sucesivamente hasta que se alcanza un estado estacionario en la
17 La vecindad de Moore corresponde a las 8 posiciones adyacentes a la posici´ on (i, j) (Norte, Noreste, Este, Sureste, Sur,
Suroeste, Oeste y Noroeste).
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proporci´ on de cultivadores que contin´ uan movi´ endose.
Algorithm A.1: CONTARVECINOS(List A,int dim,int i,intj)
local List vecinos,int total





vecinos[5] = a[i, j + 1];
vecinos[7] = a[i + 1, j];
vecinos[8] = a[i + 1, j + 1];





vecinos[4] = a[i, j − 1];
vecinos[6] = a[i + 1, j − 1];
vecinos[7] = a[i + 1, j];





vecinos[2] = a[i − 1, j];
vecinos[3] = a[i − 1, j + 1];
vecinos[5] = a[i, j + 1];





vecinos[1] = a[i − 1, j − 1];
vecinos[2] = a[i − 1, j];
vecinos[4] = a[i, j − 1];
else if i = 1 and 1 < j < dim
then

       
       
vecinos[4] = a[i, j − 1];
vecinos[5] = a[i, j + 1];
vecinos[6] = a[i + 1, j − 1];
vecinos[7] = a[i + 1, j];
vecinos[8] = a[i + 1, j + 1];
else if i = dim and 1 < j < dim
then

       
       
vecinos[1] = a[i − 1, j − 1];
vecinos[2] = a[i − 1, j];
vecinos[3] = a[i − 1, j + 1];
vecinos[4] = a[i, j − 1];
vecinos[5] = a[i, j + 1];
else if 1 < i < dim and j = 1
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then

       
       
vecinos[2] = a[i − 1, j];
vecinos[3] = a[i − 1, j + 1];
vecinos[5] = a[i, j + 1];
vecinos[7] = a[i + 1, j];
vecinos[8] = a[i + 1, j + 1];
else if 1 < i < dim and j = dim
then

       
       
vecinos[1] = a[i − 1, j − 1];
vecinos[2] = a[i − 1, j];
vecinos[4] = a[i, j − 1];
vecinos[6] = a[i + 1, j − 1];




              
              
vecinos[1] = a[i − 1, j − 1];
vecinos[2] = a[i − 1, j];
vecinos[3] = a[i − 1, j + 1];
vecinos[4] = a[i, j − 1];
vecinos[5] = a[i, j + 1];
vecinos[6] = a[i + 1, j − 1];
vecinos[7] = a[i + 1, j];
vecinos[8] = a[i + 1, j + 1];
total = sum[vecinos];
return (total)
Algorithm A.3: APRIMAMUNDO(List A,int dim)
local List A0
for each ai,j ∈ A
do A0[i, j] = CONTARVECINOS(A,dim,i, j)
return (A0)
Algorithm A.4: CALCULOPROBABILIDAD(List A0)
local int Area,int AgentNum,List P
Area = dim2;
AgentNum = count a ∈ A;
P[i, j] =
A0[i, j] + 1
Area − (AgentNum − (A0[i, j] + 1))
return (P);
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Algorithm A.5: CALCULOCOSTO(List A0,real k,real K)
local List C




Algorithm A.6: CALCULOPI(List P,List C,real M)
local List Π;
Π[i, j] = M ∗ P[i, j] + C[i, j];
return (Π)
Algorithm A.7: ESCOGERM0(List A,List Π)
local real min,real posMin





min = Min[Π[vecinos[i, j]]]
posMin = Position[min,Π[vecinos[i, j]]]
Anew[vecinos[posMin]] = 1
return (Anew)
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